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PROCEDE DE TRAITEMENT DE SUBSTRATS POUR LA MICRO- 
ELECTRONIQUE ET SUBSTRATS OBTENUS PAR CE PROCEDE. 

Uinvention concerne le domaine des precedes de traitement de 
substrats destines a la fabrication de oomposants pour la micro-Slectronique 
5 et/ou pour roptoelectronlque. L'invention porte dgalement sur les substrats 
obtenus par ce procdd6. 

Plus preds6ment, invention concerns le domaine des precedes de 
traitement de substrats entierement semi-conducteurs (par exemple de 
silicium) ou entierement Isolants (par exemple de quartz), ou bien encore 

10 constitues d'un empilement de couches semi-conductrices ou isolantes. II 
peut s'agir de substrats sur lesquels est deposee une couche (par exemple 
epitaxiale), ou encore des substrats comprenant des structures non 
homogenes, tels que des substrats comprenant des composants ou des 
parties de composants d des niveaux plus ou moins avancis de leur 

15 elaboration. 

11 existe sur une certaine profondeur a partir de la surface d'au moins 
une face de ces substrats, une couche de mat^riau qui entre, au moins en 
partie, dans la constitution des composants realises sur cette face. Pour la 
suite, cette couche sera designee par I'expression « couche utile ». 
20 La qualite de cette couche utile conditionne celle des composants. 

Un but de Tinvention est d'ameliorer la qualite de cette couche utile. 

Ce but est attaint, selon Tinvention. grace a un procede de traitement 
de substrats pour la micro-eledronique ou ropto-6lectronique, comportant 
une couche utile au moins en partie composee d'un materiau oxydable, sur 
25 au moins une de leurs faces, ce procede comprenant : 

- une premiere ^tape d'oxydation sacrificielie pour retirer du materiau 
constitutif de la couche utile, sur une certaine §paisseur en surface de 
cheque substrat, 

- une etape de polissage de la face ayant subi la premiere dtape 
30 d'oxydation sacrifidelle, et 

- une deuxieme etape d'oxydation sacrificielie pour retirer encore du 
mat6riau constitutif de la couche utile, sur la face polie. 
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Lorsqu'll exist . sur une certaine Spaisseur d partir de la surface d'un 
substrat dont ia aigosite n'est pas satisfaisante, une couche de matSriau 
comportant des defauts, ia premiere Sfape d'oxydation sacriffdelle permet 
de retirer une certaine ^paisseur de cette couche comportant des defauts. 
5 Mais cette premiere Maps d'oxydation sacrificielle, qui n'aboutit pas 

necessairement au retrait total de ia couciie comportant des ddfauts, ne 
permet generalement pas non plus de r^dulre de maniere suffisante, la 
rugosit6 de la surface Tayant subie. La premiere etape d'oxydation 
sacrificielle est alors utilement compiStee d'une etape de polissage 
10 permettant d'obtenir la njgosite souhaitee. 

La deuxieme etape d'oxydation sacrificielle permet ensuite, de 
maniere analogue a la premiere, d'dter en particulier la couche dans 
laquelle I'etape de polissage a introduit des defauts et/ou le reste de la 
couche comportant des defauts. Cependant, partant cette fois-d d'une 
15 surface polie, la rugosity de la face du substrat, apres ia deuxieme etape 
d'oxydation sacrifidelle, est satisfaisante et compatible avec i'utilisation de 
la couche utile dans des applications en micro- .ou opto-electronique 

La couche dans laquelle se trouve la majorite des defauts generes 
par le polissage est generalement d'une epaisseur superieure a 100 A. 
20 Avantageusement alors, on retirera, grace a la deuxieme etape d'oxydation 
sacrificielle, une couche de materiau sur une 6paisseur comprise entre 400 
Aet 1000 A. 

On comprend done que {'invention consiste en une combinaison 
d'etapes d'oxydation sacrificielle et de polissage. Chacune de ces Stapes 

25 partidpe au retrait de la partie de la couche utile comportant une 
concentration de defauts trop importante, la deuxieme Stape d'oxydation 
sacrifidelle partidpant eventuellement plus spSdfiquement a la guerlson 
des defauts genSres par TStape de polissage. 

Ce proc6d6 est plus avantageux qu'un polissage seul. Ainsi. comme 

30 indique plus haut. la deuxi&me §tape d'oxydation sacrifidelle permet d'oter 
la zone dans laquelle ie polissage a introduit des defauts. Mais de plus, lie 
permet de limiter d'autres effets n6fastes du polissage. En effet. si Ton part 
d'une couche de defauts relativement epaisse, il faut un long polissage pour 
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I'oter. Or un long polissage abouti gen§ralement k un manque d'uniformit^ 
en Spaisseur. Get inconvenient est d'autant plus critique que I'^paisseur de 
matSriau d enlever est importante et done que I'Stape de polissage est 
longue. C'est le cas notamment lorsque I'^paisseur a retirer atteint 150 a 
5 200 nm. En outre, de longs polissages ralentissent rex^cution du proc6d§ 
et induisent une baisse de productivity. La premiere etape d'oxydation 
sacrifidelle. pemiet d'dviter ces inconv^nients en limitant le polissage 
essentiellement d ce qui est nScessaire pour r6duire la rugosity, puisque 
cette premidre dtape d'o)^dation sacrifidelle a contribue de mani^re non 
10 n§gligeable a retirer la partie de la couche utile comportant une forte 
concentration de defauts. De plus en reduisant le polissage necessaire, les 
defauts engendr^s par celui-ci peuvent etre developp^s k moins grande 
Schelle. 

Le precede conforme a la pr^sente invention permet done, par une 
15 combinaison d'^tapes consistent S retirer du mat^riau par oxydation 
sacrifidelle et par polissage, d'obtenir une couche utile de quality am6lior6e, 
c'est a dire dont la concentration en defauts est reduite, et ayant en outre 
une rugosite de surface optimisee. Ced tout en conservant une epaisseur 
de substrat uniforme, et un rendement optimal. 
20 Le precede selon I'invention est avantageusement mis en ouvre pour 

ameliorer la qualite d'une couche utile en materiau oxydable, tel que du 
silidum. 

Dans ce cas, la premidre 6tape d'oxydation sacrificlelle comprend 
une etape d'oxydation du materiau oxydable, sur au moins une partie de 
25 repaisseur de ce materiau comportant des defauts, et une etape de 
desoxydation du materiau ainsi oxyde. 

Avantageusement. la deuxidme etape d'oxydation saaifidelle 
comprend une etape d'o)^dation du materiau oxydable, sur une certaine 
epaisseur de materiau dans lequel I'etape de polissage a introduit des 
30 defauts, et une etape de desoxydation du materiau ainsi oxyde. 

Avantageusement alors, le' precede selon I'invention comprend en 
outre, avant et/ou aprds I'etape de polissage, une etape de recuit du 
substrat. 
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Si une ^tape de recuit du substrat est realisee avant I'etape de 
polissage, I'etape d'o)^dation de la premiere 6tape d'oxydation sacrificielle 
est avantageusement apte d former, avant la fin de cette 6tape de recuit, 
une couche d'oxyde protSgeant le reste du sut)strat pendant au moins une 
5 partie du recuit. Dans ce cas, ia couche d'oxyde protege le reste du substrat 
de certains effets nuisibles du recuit, tel que le ph§nom&ne de piquage, 
aussi appele « pitting », observe d la surface de certains semi-conducteurs 
lorsque ceux-ci sent recuits sous atmosphere non oxydante (azote, argon, 
vide, etc.). Ce ph6nom6ne de piquage se produit dans le cas du silicium en 
10 particulier lorsque celui-ci est d nu, c'est ^ dire lorsqu'il n'est pas du tout 
recouvert d'oxyde. 

Mais r^ciproquement, le recuit permet de guerir les defauts 
(Kx:asionn6s par I'oxydatlon. 

Si une 6tape de recuit du substrat est realisee apres I'etape de 
15 polissage, r§tape d'o}^dation de la deuxi§me 6tape d'oxydation sacrifidelle 
est avantageusement apte d former avant la fin de cette Stape de recuit, 
une couche d'oxyde protegeant le reste du substrat de la m§me manidre 
que ce qui a ete decrit pour la premiere oxydation sacrificielle. 

Le precede selon I'invention est aussi avantageusement mis en 
20 oeuvre pour ameliorer la qualite d'une couche utile en mat^riau peu 
oxydable. Dans la suite et en particulier dans les revendications, on utilisera 
indifferemment le qualificatif oxydable, que le mat^riau dit oxydable soit 
facitement oxydable ou peu oxydable. 

D'autres aspects, buts et avantages de ('invention apparattront ^ la 
25 lecture de la description detailiee qui suit. L'invention sera aussi mieux 
comprise en r^fdrence d cette description, considSr^ conjointement avec 
les dessins annexes dans lesquels : 

- les figures 1A a IF reprSsentent revolution d'un substrat (vu en 
coup ) au cours de son traitement par un premier mode de mise en oeuvre 

30 du proc§d§ seion l'invention ; 

- la figure 2 est un diagramme repr^sentant les densites d'atomes 
impiant6s et de d6fauts gdnSrds par I'lmplantation dans un substrat pr6par§ 
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par I'une des variantes du precede SMART-CUT*, en fonction de la 
distance par rapport a la surface bombardSe au cours de rimplantation ; 

- la figure 3 reprSsente un organlgramme du proc^de illustr^ par la 
figure 1 ; 

5 - la figure 4 est une representation sch§matique en coupe d'un 

substrat 1 ayant subi une 6tape d'oxydation dans le cadre du proc6d6 
illustrd par la figure 3 ; 

- la figure 5 est une representation schematique de revolution d'un 
substrat (vu en perspective) au cours de la deuxieme etape d'oxydation 

1 0 saaificielle du precede illustre par la figure 3 ; 

- la figure 6 represente rorganigramme d'un deuxieme mode de mise 
en ceuvre du precede selon I'invention ; 

- la figure 7 est une representation schematique de la realisation 
d'une structure capacitive sur un substrat (vu en coupe), ayant subi ou non 

15 la deuxieme etape d'o}^dation sacrificielle, conformement au precede 
illustre par la figure 6 ; 

- la figure 8 represente schematiquement revolution d'un substrat, vu 
en coupe, au cours de son traitement par la technique dite SECCO ; 

- la figure 9 est un diagramme representant la densite superficielle de 
20 defauts reveles par la technique illustree a la figure 8, en fonction de 

repaisseur de la couche restant apres la premiere etape de cette technique 
;et 

- la figure 10 est une representation schematique de revolution du 
t>erd d'un substrat au cours de la deuxieme etape d'o^dation sacrificielle 

25 du precede decrit par la figure 6. 

La presente invention est decrite de maniere detailiee d-dessous 
dans le cadre particulier mais non llmltatif d'un precede de fabrication de 
substrats, appeie precede <c SMART-CUT 

Une maniere particuliere de mettre en oeuvre le precede SMART- 
30 CUT est decrit par exemple dans le document FR 2 681 472. 

II s'agit d'un procede de fabrication de substrats comportant une 
couche ou un film mince de semi-conducteur sur une de leurs faces. 

Selon I'une de ces variantes, le precede SMART-CUT comporte : 
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- une etape d'implantation d'atomes, sous une face d'une plaque de 
semi-conducteur. dans une zone d'implantation ; 

- une etape de mise en contact Intime de la face de la plaque 
soumlse d I'lmplantation, avec un sut>sfrat support et ; 

5 - une 6tape de clivage de la plaque au niveau de ia zone 

d'implantation, pour transferer la partie de ia plaque situSe entre la surface 
soumise ^ I'implantation et la zone d'implantation. sur ledit substrat support 
et former un film mince ou une couche de semi-conducteur sur celui-ci. 

Par implantation d'atomes, on entend tout bombardement d'esp6ces 

10 atomiques ou ioniques, susceptible d'introduire ces espdces dans un 
materiau, avec un maximum de concentration de ces especes dans ce 
matSriau, ce maximum ^tant situe S une profondeur determinee par rapport 
a la surface bombardee. Les especes atomiques ou ioniques sont 
Introduites dans le materiau avec une ^nergie 6galement distribute autour 

15 d'un maximum. L'implantation des especes atomiques dans ie matdriau 
peut etre r§alis6e grSce ^ un implanteur par faisceau d'ions, un implanteur 
par immersion dans un plasma, etc. Par clivage, on entend toute fracture du 
materiau implante au niveau du maximum de concentration, dans ce 
materiau. des especes implantees ou au voisinage de ce maximum. Cette 

20 fracture n'intervient pas ntcessairement selon un plan cristallographique du 
materiau implante. 

Dans une application particuliere de ce precede, on realise une 
couche de silicium sur isolant. aussi appeite SOI (acronyme de {'expression 
anglo-saxonne « Silicon on Insulator »). 

25 Plusieurs mani^res peuvent etre envisagtes pour rtaliser une 

couclie de silicium sur isolant, selon le proc6de SMART-CUT ® . 

Selon une premiere maniere, on peut par exemple, recouvrir une 
plaque de silicium sur sa face d'implantation, d'une couche d'oxyde isolant, 
et utiliser un substrat support, par exemple aussi en silicium, pour le 

30 transfert. 

Selon une deuxieme maniere, on peut avoir une couche 
compldtement semi-conductn'ce que Ton transfdre soit sur un substrat 
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support recx>uvert d'une couche d'isolant, soit sur un substrat support 
compldtement isolant (ex : quartz). 

Selon una troisieme maniere, on peut avoir un isolant sur la plaque 
de semi-conducteur, et transferer une couche de cette plaque, soit sur un 
5 substrat support recouvert lui aussi d'isolant, soit sur un substrat 
compldtement isolant. 

Apres clivage et transfert, on obtient dans tous les cas une structure 
SOI avec une couche transferee sur une face du substrat support, la 
surface libre de cette couche correspondent a une surface de clivage. II est 
10 alors avantageux d'utiliser le precede conforme a la pr6sente invention pour 
reduire la rugosite de cette surface de. clivage et la densite de defauts de la 
couche transferee. 

Ces dSfauts peuvent §tre reveies par diverses techniques (dites 
« WRIGHT », « SECCO », « SCHIMMEL ». etc., du nom de leur Inventeur). 
15 Pour la suite nous ne considererons que les defauts reveies par la 
technique SECCO. 

Plusieurs modes de mise en ceuvre du precede selon Tinvention vont 
etre ddcrits ci-dessous, dans le cadre particuiier mais non limitatif du 
precede SMART-CUT ® , applique a la realisation d'une staicture SOI. 
20 Une telle structure SOI est representee schematiquement sur la 

figure 1A. Elle consiste en un substrat 1 qui comporte un support 2. en 
silicium, une couche d'isolant 4 en oxyde de silicium et une couche mince 6 
de silicium sur le support 2. 

La couche d'isolant 4 est prise en sandwich entre ie support 2 et la 
25 couche mince 6. Cette couche d'isolant 4 peut provenir de Toxydation du 
support 2 et/ou de la couche mince 6. Apres clivage et transfer! de la 
couche mince 6 sur le support 2, la surface libre de cette couche mince 6 
correspond a une surface de clivage 8 qui presente une rugositd que Ton 
souhaite reduire. De plus, sur une certaine epaisseur, la couche mince 6 
30 presente, a partir de cette surface de clivage 8, une zone de defauts 12. 
Ces defauts sent des defauts crees au cours de Tetape d'implantation 
d'atomes et par le clivage (arrachements de matiere par exemple). Ces 
defauts sent representes. sur la figure 1 , sous forme de triangles, lis seront 
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nommes d-dessus, defauts d'impiantation et clivage 21. La generation de 
d6fauts d'impiantation et clivage 21 est sch^matiquement illustree par le 
diagramme de la figure 2. Les atomes, par exemple d'hydrog^ne. implantSs 
avec une certaine §nergie se distribuent dans le matdriau implante au 
5 voisinage d'une surface situ§e d une certaine profondeur Rp par rapport a 
la face d'impiantation 10. Cette surface correspond au maximum du profil 
de la concentration N(x) en atomes implant^s dans le matSriau en fonction 
de la distance x par rapport a la face implantee 10. La distribution de la 
concentration N(x) en atomes implantes autour de ce maximum, situe ^ une 

10 distance Rp de la face 10, diminue progressivement en partant de cette 
surface sur une certaine distance de part et d'autre de ce!le-d. Par 
exemple, pour une implantation d'hydrogSne § 300 nm, cette distance est 
approximativement de 80 nm de part et d'autre de Rp. Mais comma lilustre 
par la figure 2, le maximum de la density de defauts D(x) en fonction de la 

15 profondeur x a partir de la face implantee 10 est situ6 k une distance De. 
par rapport a cette face implants 10, inferieure a la distance Rp. 

Notons qu'il faudra, dans le cadre de I'invention, implanter les 
atomes avec une plus grande energie au cours du precede SMART-CUT®, 
que dans le cadre de ses mises en oeuvre conjointement aux precedes de 

20 I'art anterieur, de maniere d pouvoir ^liminer la quantite de materiau 
presentant une forte concentration D(x) de defauts, tout en conservant une 
couche mince 6 finale ayant I'epaisseur voulue. 

La fracture s'effecduant au voisinage de la surface situee d la 
distance Rp de la face implantee 10, la majority des defauts 15. 21 se 

25 trouve dans la couche mince 6, transferee sur le support 2. II doit etre 
compris que le <c voisinage » n'indique pas n§cessairement une zone 
rSpartie de maniere approximativement §quivalente de part et d'autre de la 
profondeur situSe S la distance Rp. La fracture peut s'effectuer globalement 
plutdt dans la partie situSe entre la face implant6e 10 et la surface situee S 

30 la profondeur Rp de cette face implantee 10. Mais eile peut egalement 
s'effectuer globalement plutdt dans la partie situee au dela de la surface 
situee a la profondeur Rp de la face implantee 10, par rapport a cette face 
implantee 10. Comme illustre par la figure 1A. apres clivage et transfert, la 
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face implantee 10 se trouve enterr6e et la surface de divage 8 est libre. Les 
defauts d'implantatlon et clivage 21 se trouvent done dans la zone de 
dSfauts 12 situee au voisinage de cette surface de clivage 8. 

Selon un premier mode de mise en csuvre du proc§de conforme d la 
5 prdsente invention, oelui-ci comprend ies etapes representees sur 
rorganigramme de la figure 3. Ce proc6dS comprend une premidre dtape 
d'oxydation sacrifidelle 100, suivie d'une 6tape de polissage 200. elle- 
meme suivie d'une deuxiSme ^tape d'oxydation sacrifidelle 300. Chaque 
6tape d'oxydation sacrifidelle 100, 300 se decompose en une Stape 

10 d'oxydation 1 10, 310 suivie d'une etape de desoxydation 120, 320. 

Chaque etape d'oxydation 110,. 310 est preferentiellement reaiisee d 
une temperature comprise entre 700°C et 1100X. L'oxydation 110, 310 
peut etre reaiisee par voie seche ou par voie humide. Par voie seche, 
ro}^dation 110, 310 est par example mende en chauffant le substrat sous 

15 oxygdne gazeux. Par voie humide, l'oxydation 310, 320 est men^e en 
chauffant le substrat 1 dans une atmosphere chargde en vapeur d'eau. Par 
voie s§che ou par voie humide, I'atmosphdre d'oxydation peut ^galement 
§tre charg^e en adde chlorhydrique, selon les methodes dassiques 
connues de I'homme du metier. 

20 La voie humide est pref§r6e car elle introduit, dans la structure 

cristalline, moins de defauts de type fautes d'empilement, defauts « HF » 
(on appelle defaut « HF », un d^faut dont la presence est riv^lSe par une 
aureole de decoration dans I'oxyde enterr^ de la structure SOI, apr&s 
traitement de cette structure dans un bain d'adde fluorhydrique), etc. 

25 Chaque etape de desoxydation 120, 320 est preferentiellement 

reaiisee en solution. Cette solution est par exemple une solution d'adde 
fluorhydrique e 10 ou 20%. Pour enlever milie a quelques milliers 
d'Angstroms d'oxyde, le substrat 1 est plonge dans une telle solution 
pendant quelques minutes. 

30 Le substrat 1 subit alors I'etape de polissage 200. Ce polissage 200 

est realise par voie mecano-diimique, selon les techniques connues de 
I'homme du metier. 
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Apres le polissage 200, le substrat 1 est soumis a la deuxi^me 
oxydation sacrificielle 300. Celle-ci est analogue d ia premiere oxydation 
sacrificielle 100. Le poiissage 200 contribue. avec chaque 6tape d'oxydation 
sacrificielle 100, 300, a retirer de la matidre. et en particulier de la mati^re 
5 comprenant des ddfauts. 

L'6volution du substrat 1 au cours de ce proc6de est repr§sent6e . 
sch^matiquement sur les figures 1 A a 1 F. 

Apr6s la premiere §tape d'oxydation 110, d6crlte plus haut, une 
couche d'oxyde 14 est form^e au voisinage de la surface de clivage 8 (fig. 
10 IB). Cette couche d'oxyde 14 est representee schematiquement de 
maniere plus d^taillSe sur la figure 4. Cette couche d'oxyde 14 d'une 
6paisseur Eo est d'un volume plus important que oeiui correspondent au 
silidum oxyd6. Le « fantdme » de la position de la surface de clivage 8 est 
reprissentd sur la figure 4 par des traits pointings. On remarque que la 
15 somme de I'epaisseur Ei de la couche mince 6 de silidum restant entre la 
couche d'isolant 4 et la couche d'oxyde 14, et de I'epaisseur Eo de ladite 
couche d'oxyde 14, est superieure S I'epaisseur Ez de la couche mince 6 de 
silicium avant oxydation. 

Apres la premiere etape d'oxydation 110, le substrat 1 subit une 
20 6tape de desoxydation 120 visant a oter la couche d'oxyde 14. 

A Tissue de la premiere oxydation sacrifidelle 100, la zone de 
ddfauts 12 est en grande partie, mais gen^ralement pas totalement, 
6limin§e. De plus, la rugosity initiate de ia surface de divage 8, quoique 
reduite par cette premiere oxydation sacrifidelle 100. demeure encore trop 
25 importante (Fig. 1 C). 

Le substrat 1 est done soumis S I'etepe de polissage 200. 
Comme represents schematiquement sur la figure 1D, le polissage 
200 permet de rSduire encore la rugosite de la surface libre de la couche 
mince 6. A Tissue de cette etape de polissage 200, la rugosite est Xrhs 
30 faible. Mesur6e au microscope ^ force atomique, cette rugosite est de 
Tordre de 1 A rms (rms est Tacronyme de Texpression angio-saxonne. « root 
mean square » qui designe une valeur quadratique moyenne). 
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Cependant, un polissage m6cano-chjmique engendre des d6fauls 
d'^crouissage 15 sur une certaine profondeur de materiau, sous la surface 
polie 17. 

L'Scrouissage est dependant de param^tres ^volutifs. telle que la 
5 presslon du tampon de polissage sur le substrat 1, I'usure de ce tampon, 
etc. Les defauts d'^crouissage 15 sont visibles en surface en microscopie 
(microscopie d force atomique par example) sous forme de rayures qui sont 
en fait constituees par des alignements de defauts cristallins, r^vdlables par 
la m§thode de revelation de type SECCO. Mais en plus de ces defauts 

10 d'6crouissage 15 g§n§r6s par le polissage, il reste encore essentiellement 
des defauts d'implantation et clivage 21. L'ensemble de ces d§fauts est 
schematiquement illustr^ par la figure 5. Les defauts d'6crouissage 15 
g6n6r^s par le polissage sont repr^sentSs par des traits en pointings et les 
defauts d'implantation et clivage 21, restant apr^s la premiere oxydation 

1 5 sacrifidelle 1 00 et le polissage 200, sont repr^entds par des triangles. 

Le substrat 1 est alors soumis d une deuxi^me oxydation sacrifidelle 
300 visant d retirer la matiere comprenant les defauts 15 gen6r§s sous 
I'effet du polissage 200, ainsi que les defauts d'implantation et divage 21 
restants, de la couche mince 6 apr6s clivage (fig.1 D et 1F). 

20 Cette deuxieme oxydation saaificielle 300 est analogue a la 

premiere. Mais partant d'une surface polie, la surface libra de la couche 
mince 6, apr^s I'^tape de d^O}^dation 220 (fig. IF), presente une rugosltS 
satisfaisante. 

On obtient, d Tissue de ce premier mode de mise en osuvre du 
25 proc6d6 conforme k la presente invention, un substrat 1 avec une structure 
SOI dans laquelle la concentration de defauts de la couche mince 6 a4A6 
considSrablement r§duite. 

Selon un deuxieme mode de mise en ceuvre du precede selon 
rinvention, illustre par la figure 6, chaque oxydation sacrifidelle comporte 
30 une etape de recuit (1 30, 330) du substrat 1 . 

Comma pour le premier mode de mise en osuvre du procedS selon 
rinvention, ce deuxieme mode de mise en oeuvre est d§crit d-dessous en 
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association avec le proo§dd SMART-CUT® applique a la fabrication de 
structures SOI. 

On d§signe par recuit toute operation thermique destin6e a amSliorer 
les qualitds du matSriau de la couche utile 6. Ce recuit 130. 330 peut dtre 
5 un traitement thermique effectu§ a temperature constante ou a temperature 
variable. Dans ce dernier cas, ie recuit 130, 330 peut §tre r§alis6 par 
exemple avec une augmentation progressive de la temperature entre deux 
valeurs, avec une oscillation cyclique entre deux temperatures, etc. 

Pref6rentiellement, le recuit 130, 330 est effectue au moins en partie 
10 ^ une temperature superieure e lOOO^C et plus particulierement vers 1 100- 
1200X. 

Preferentiellement, le recuit 130. 330 est realise sous atmosphere 
non oxydante. Cette atmosphere peut comprendre de I'argon. de I'azote, de 
rhydrogdne, etc.. ou encore un melange de ces gaz. Le recuit 130. 330 peut 

15 egalement etre realise sous vide. Aussi, preferentietlement, pour proteger le 
reste de la couche mince 6 pendant le recuit 130, 330 et eviter le 
phenomene de piquage decrit plus haut, retape d'oxydation 110, 310 de 
chaque oxydatton saaificielle 200, 300 est realisee avant I'etape de recuit 
130, 330. Salon une variante avantageuse du procede selon I'invention, 

20 roxydation debute avec le debut de la montee en temperature du recuit 130. 
330, et se termine avant la fin de dernier. 

L'etape de recuit 130, 330 du substrat 1 permet de guerir la couche 
mince 6 des defauts engendres au oours des etapes precedentes du 
procede de fabrication et preparation de ce substrat 1. Plus 

25 particulierement, retape de recuit 130. 330 peut etre effectuee pendant une 
duree et e une temperature, telies qu'on realise, par oelui-ci. une guerison 
de defauts cristallins. tels que des fautes d'empilement. des defauts HF, 
etc., engendres dans la couche mince 6, au cours de l'etape de formation 
de chaque couche d'oxyde 14. 

30 Chaque etape de recuit 130, 330 presente en outre I'avantage de 

renforcer {'interface de collage entre la couche mince 6 transferee au cours 
du precede SMART-CUT . et son support 2. 
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La densite de defauts restant dans la couche mince 6 est ia encore 
considdrablement diminuee apres le traitement du substrat 1 par ia variante 
du proems selon I'invention, iliustr^e par la figure 6. 

Des mesures diectriques ont 616 rSalisSes pour comparer en 
5 particulier rameiioration des proprietes electriques apportee par la 
deuxieme oxydation sacrificielle 300. A cette fin et comma repr6sent6 
sch6matiquement sur ia figure 7. des structures capacitives ont ete 
realis^es sur la surface libra de la couche mince 6. de substrats 1 ayant 
subis ou non la deuxieme oxydation sacrificielle 300. 

10 Dans les deux cas. la structure capacitive simule un oxyde de grille. 

Elle est constitute d'une couche d'oxyde isolante 1 1 formee sur la surface 
libra de la couche mince 6 et d'une Electrode 13 deposSe sur cette couche 
d'oxyde isolante 11. 

On compare alors la tension de claquage mesur^e sur ces structures 

15 capacitives d celle mesuree sur des structures capacitives r§alis^s sur un 
materiau « sans defaut », c'est d dire n'ayant subi ni implantation, ni divage. 
On constate alors que les structures capacitives realisees sur les structures 
SOI n'ayant pas subi de deuxieme oxydation sacrificielle 300 ou ayant subi 
une deuxieme oxydation artificielle 300 formant et retirant 50 nm d'oxyde, 

20 presentent une frequence de defaillance (claquage) plus elevee qu'avec 
des structures capacitives realisees sur un materiau « sans defaut » ; alors 
que les structures capacitives rtalistes sur les structures SOI ayant subi 
une deuxifeme oxydation artificielle 300 formant et retirant 200 nm d'oxyde, 
presentent une frequence de defaillance (claquage) comparable a celle des 

25 structures capacitives reatisdes sur un materiau « sans d§faut ». La notion 
de frequence de defaillance recouvre le fait que Ton observe de maniSre 
imprevisible, lors des tests des structures capacitives decrites ci-dessus, un 
claquage, dans les memes conditions que celles classiques d'utilisation, 
avec une certaine frequence. Autrement dit, on n'a pratiquement pas plus 

30 de structures capacitives defaillantes realisees sur un materiau ayant subi 
une deuxieme oxydation sacrificielle 300 formant et retirant 200 nm d'oxyde 
que de structures capacitives defaillantes realisees sur un materiau « sans 
defaut ». 
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Ceci montre que la couche mince 6 apr^s avoir subi le pnocede selon 
rinvention, avec una deuxldme oxydation sacrificlelle 300 comprenant un 
recult 330. retirant une Spaisseur suffisante de matSriau, ne pr^sente 
pratiquement plus de defauts. 
5 La concentration de ddfeuts peut §tre d6termin§e en les revSlant 

grdce d une solution de type SECCO dont ia composition est connue par . 
I'homme du metier. Ainsi, partant d'un substrat 1 SOI constitu6 de 2000 A 
de silicium sur 4000 A d'oxyde de silicium, une technique standard de 
revelation des defauts grace ^ une solution de type SECCO est illustr^e sur 
10 la figure 8. Elle comprend : 

- une etape A conslstant a immerger le substrat 1, pendant 12 d 23 
secondes, dans une solution de type SECCO, pour graver 1100 d 1900 A 
de silicium de la couche mince 6 et graver s^lectivement plus rapidement 
oette couche mince 6 au niveau des dMauts cristallins du mat^riau 

15 (comprenant entre autres ceux gSnSrSs par le polissage 200), jusqu'd ce 
que des trous 19 correspondant a Templacement de ces dSfauts 
debouchent sur la couche d'isoiant 4 ; 

- une etape B consistant a immerger le substrat 1 dans une solution 
d'acide fluorhydrique pour graver, en les 6largissant dans la couche 

20 d'isoiant 4. les trous 1 9 realises a I'etape precedente ; 

- une dtape C consistant S immerger d nouveau le substrat 1 dans 
une solution de type SECCO pour &ter le reste de ia couche mince 6 et 
propager les trous 19 dans le support 2 ; et 

- une etape D consistant k immerger d nouveau le substrat 1 dans 
25 une solution d'acide fluorfiydrique pour supprimer totalement ia couche 

d'isoiant 4. 

Les trous 19, restarts dans le support 2 sont d'une dimension 
suffisante pour pouvoir etre comptes sous microscope. 

Notons que I'epaisseur de couche mince 6 restant apres I'etape A 
30 dolt etre particulierement bien contr6l4e car la determination de la densite 
de defauts par la technique dScrite ci-dessus y est tres sensible. 

La figure 9 represente des comptages de trous 19 atnsi revel^s en 
fonction de I'epaisseur de couche mince 6 restant apr§s I'etape A sur des 
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substrats 1 ayant subi ou non une deuxieme oxydation sacrifidelle 300 
acc»mpagnee d'un recuit 330 conform6ment au precede selon Tinvention. 
Plus precis6ment, comme chaque point correspond a une densite de 
defauts determinee sous microscope, pour une ^paisseur de couche mince 
5 6 restant apres Tetape A, il faut comprendre que plus I'Spaisseur de cette 
couche mince 6 restante diminue, plus on revele de defauts. Done pour une 
concentration en volume, de d§fauts. qui serait constante sur toute 
Tepaisseur de la couche mince 6, la courbe correspondante devrait 
etredScroissante vers les grandes epaisseurs de couche mince 6 restant 

10 apres I'etape A. 

La courbe supSrieure correspond a des mesures r6aiis6es sur un 
substrat 1 avec 3 650 A de couche mince 6 transferee, ayant subi une 
oxydation sacrificielle avec recuit (dtant 650 A de couche mince 6), suivie 
d'un polissage (otant 950 A de couche mince 6) pour aboutir a une couche 

15 mince 6 de 2050 A, avant traitement par la technique SECCO expos^e ci- 
dessus. On constate sur cette courbe une forte remontee vers les faibles 
epaisseurs de couche mince 6 restant apres i'etape A. Elle est 
representative des defauts de surface induits par le polissage 200. 

La courbe inferieure correspond a des mesures r6alisees sur un 

20 substrat 1 avec 4 300 A de couche mince 6 transferee ayant subi. avant 
traitement par la technique SECCO exposee ci-dessus, le proced§ selon 
invention, comprenant une premiere oxydation sacrificielle 100 avec recuit 
(dtant 650 A de couche mince 6), suivie d'un polissage 200 (dtant 950 A de 
couche mince 6) et d'une deuxieme oxydation saaifidelle avec recuit 300 

25 (otant 650 A de couche mince 6), pour aboutir egalement d une couche 
mince 6 de 2050 A. On constate que la forte remontee vers les faibles 
Epaisseurs de couche mince 6 restant aprds I'etape A figurant sur la courbe 
superieure, a disparu. II n'y a done pratiquement plus de defauts 15 induits 
par le polissage 200 dans la couche utile 6 apres que le substrat 1 ait subi 

30 le proc6d6 selon I'invention. On remarque egalement que le niveau de base 
de la courbe inferieure se situe environ un ordre de grandeur au-dessous du 
niveau de base de la courbe superieure. Ceci peut etre attribue au fait que 
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- Ton a mieux ^limine, grdce au procede conforme a la presente invention, les 
dSfauts r§siduels provenant de rimpiantation et du clivage. 

La densite surfadque de dSfauts SECCO mesuree sur le substrat 1 
ayant subi le proced§ seion rinvention, est infdrieure a S.IO^cm'^ sur toute 
5 la gamme d'§paisseur de couche mince 6 restante. 

Done, dans le cas de la realisation d'un substrat 1 SOI par le proc6d6 
SMART-CUT^, on dtera, avantageusement, grace h la deuxidme oxydation 
sacrifidelle 300, une couche de silicium comportant des d§fauts g§n§res 
par le polissage 200 comprenant une concentration de d^fauls 
10 correspondent S des densites surfaciques de defauts SECCO supSrieures d 
5.10^ cm'^ lorsque la couche mince 6 est issue d'un substrat avec, par 
exemple, une couche mince de silicium § faible density de d^faut. 

On obtiendrait des rSsultats analogues avec, par exemple une 
couche mince de silicium 6pitaxt6. de silicium recuit sous hydrog^ne, ou de 
15 silidum dit « low COPs », c'est d dire d faible density de dSfauts « COPs » 
(de I'acronyme de I'expresslon anglosaxonne « Crystal Originated 
Particules), ou encore de silidum FZ ou CZ a faible taux de ddfauts 
« COPs » 

De maniere surprenante, il a ete constate en outre, que le deuxi^me 
20 mode de mise en ceuvre du procede selon i'invention decrit ci-dessus, 
permet d'eliminer le phenomene dit des « tombees de bord » de I'oxyde 
enterr6 formant I'lsolant 4 et de la couche mince 6. Ce phenomdne des 
tombees de bord se manifesto avec des substrats 1 SOI pr§par6s avec les 
precedes de type SMART-CUT de I'art antdrieur. ne comportant pas de 
25 deuxi&me o}^dation sacrifidelle 300, par le dStachement de debris et 
particules, provenant de I'oxyde enterrd et de la couche mince 6. En effet, 
comme illustre schSmatiquement sur la figure 10A, la couche d'oxyde 
enterrS formant I'isolant 4 et la couche mince 6 pr§sentent, apr^s la 
premi&re oxydation sacrifidelle 100, d proximite du bord du substrat 1, un 
30 aspect biseaute. La pointe de chacune de ces couches 4, 6, et plus 
particullerement celle de la couche mince 6 transferee, est susceptible de 
se separer du substrat 1, au cours des differentes etapes technoiogiques de 
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fabrication de composants ^lectroniques ou opto^lectroniques sur ces 
substrats 1 . 

Mais comme illustre sur ia figure 10B, apres la deuxifeme oxydation 
sacrificielle 300 de I'oxyde se forme en particulier sur la pointe de la couche 
5 mince 6, en continuity avec la couche d'oxyde enterre formant I'isolant 4. 
Ceci permet essentiellement d'eviter la presence d'une pointe au bord de ia 
couche mince 6. fragile et ais6ment detachable de I'oxyde enten-d formant 
I'isolant 4 sous-jacent. 

Les premier et deuxi^me modes de mise en oeuvre du proc6de selon 

10 rinvention decrits ci-dessus, concernent des applications visant a ameliorer 
la qualite de couches minces 6 de silicium sur isolant, obtenues par le 
proc§d6 « SMART-CUT* ». On a d§crit plus particulierement le deuxidme 
mode de mise en ceuvre du precede selon invention dans le cadre de son 
application d une structure SOI constitute d'une couche mince 6 d'environ 

15 2000 A de silicium, sur une couche d'isolant 4 de 4000 A d'oxyde de 
silicium. Pour obtenir une couche mince 6 de cette Spaisseur. il faut 
implanter des atomes d'hydrogene avec une tnergie comprise entre 70 et 
100 keV. Pour obtenir des couches 6 plus epaisses, il faudra implanter ces 
atomes plus profondement, c'est a dire avec une energie plus elevee. 

20 Cependant, plus les atomes sont implantes profondement, plus la 
distribution de la concentration de ces atomes dans la couche 6 sera etalee 
et plus la concentrations de d§fauts li§s S I'implantation le sera aussi. 
L'6palsseur de mat^riau comprenant des ddfauts, d retirer par le proc§d6 
conforme a la presente invention sera alors plus importante. Les epaisseurs 

25 citees ci-dessus ne sont done en rien limitatives. 

On comprendra Sgalement que le proc6d§ selon invention peut htre 
mis en oeuvre dans le cadre d'autres applications. D'une manidre g§n§rale, 
le precede selon invention est utile chaque fois que Ton souhaite eliminer 
une couche superficielle en conservant la qualite du materiau sous-jacent. 

30 Comme mentionne plus haut, dans le mode de mise en oeuvre du precede 
comprenant une etape de recuit 130. 330, le recuit peut avoir un efTet de 
guerison qui peut meme permettre d'ameliorer la qualite de ce materiau 
sous-jacent. 
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Le proems selon Tinvention a §i6 d6crit ci-dessus en pr nant pour example 
illustratif, le cas du sllidum. mais II dolt §tre compris que ce qui a 6t§ expose 
cl-dessus est tout d fait transposable pour d'autres mat^rlaux, et en 
particulier d'autres mat§riauxsemi-conducteurs. que le siliclum. 
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REVENDICATIONS 

5 

1. Proced6 de traitement de substrats (1) pour la micro-6lectronique . 
ou ropto-electronique, comportant une couche utile (6) au moins en partie 
composee d'un materiau oxydable, sur au moins une de leurs faces, oe 
procede comprenant : 

10 - une premiere etape d'oxydation sacrificielle (100) pour retirer du 

mat§riau constitutif de la couche utile (6), sur une certaine epaisseur en 

surface de chaque substrat (1), 

- une etape de polissage (200) de la face ayant subi la premiere 

etape d'oxydation sacrificielle (100), et 
15 - une deuxieme etape d'oxydation sacrificielle (300) pour retirer 

encore du materiau constitutif de la couche utile (6), sur la face polie (17). 

2. Procede selon la revendication 1 C3ract§rise par le fait que la 
premiere etape d'oxydation sacrificielle (100) comprend une etape 
d'oxydation (110) du materiau oxydable, sur au moins une partie de 

20 Tepaisseur de ce materiau comportant des defauts, et une etape de 
desoxydation (120) du materiau ainsi oxyde. 

3. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise 
par le fait que la deuxieme 6tape d'oxydation sacrificielle (300) comprend 
une etape d'oxydation (310) du materiau oxydable, sur une certaine 

25 epaisseur de materiau dans lequel Tetape de polissage (200) a introduit des 
defauts, et une etape de desoxydation (320) du materiau ainsi oxyde. 

4. Procede selon Tune des revendications 2 et 3, caracteris6 par le 
fait qu'au moins une etape d'oxydation sacrificielle (100, 300) comporte en 
outre une etape de recuit (130, 330) du substrat (1 ). 

30 5. Procede selon la revendication 4, caracterise par le fait que 

chaque etape d'oxydation (110, 310) de chaque etape d'oxydation 
sacrificielle (100, 300) est apte a former, avant la fin de I'etape de recuit 
(130, 330), une couche d'oxyde (14) protegeant le reste du substrat (1). 
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6. Proc§d6 selon I'une des revendications pr^cedentes. caracterise 
par ie fait que i'on 5te, gr§ce a la deuxidme Stape d'oxydation sacrificielle 
(300), une couche de mat§riau sur une §paisseur sup§rieure d 100 A et 
pr§f§rentieliement comprise entre 400 A et 1 000 A. 
5 7. Proc6d§ selon I'une des revendications pr^c^dentes, caract^risS 

par Ie fait qu'il comprend une §\ape d'implantation d'atomes, sous une face 
d'une plaque de semi-conducteur, dans une zone d'implantation, une 6tape 
de mise en contact intime de la face de la plaque, soumise a I'implantation, 
avec un substrat support (2), et une 6tape de clivage de la plaque, au 
10 niveau de la zone d'implantation, pour transferer une partie de la plaque sur 
Ie substrat support (2) et former un film mince ou une couche de semi- 
conducteur sur ce!ui-ci, Ie film mince ou cette couche subissant ensuite les 
premi&re et deuxi^me Stapes d'oxydation sacrificielle (100, 300) et I'^tape 
de polissage (200). 

15 8. Precede selon I'une des revendications prScedentes, caracterisS 

par Ie fait que la couche utile (6) est en silicium. 

9. Precede selon la revendication 8, caracterise par Ie fait que I'on 
ote, grace a la deuxifeme etape d'oxydation sacrificielle (300), une couche 
de silicium comprenant une concentration de defauts correspondant a des 

20 densites surfaciques de defauts SECCO superieures a 5. 1 0^ cm'^. 
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